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Artigo Técnico

Modelagem da Lagoa da Pampulha: uma
ferramenta para avaliar o impacto da bacia
hidrografica na dinamica do fitoplancton

Modelling Lake Pampulha: a tool for assessing
the catchment area impacts on the phytoplankton dynamics

Talita Fernanda das Gracas Silva, Brigitte Vincon-Leite?, Alessandra Giani?,
Cleber Cunha Figueredo?, Guido Petrucci? Bruno Lemaire*, Eduardo Von Sperling®,
Bruno Tassin?, Martin Seidl?, Viet Tran Khac, Priscila Siqueira Viana?3, Valquiria Flavia Lima Viana3,
Rodrigo Argolo Toscano', Brenner Henrique Maia Rodrigues’, Nilo de Oliveira Nascimento'

RESUMO

No processo de urbanizagdo, 0 aumento na proporcdo de superficies
impermeabilizadas e as mudancas no uso do solo sdo responsaveis por
maiores volumes e velocidades do escoamento superficial, refletindo em uma
maior capacidade de arraste e em um maior aporte de nutrientes Nos corpos
ddgua receptores. O objetivo deste trabalho foi implementar uma ferramenta
matematica capaz de reproduzir o impacto de mudancas na bacia hidrografica
sobre a dinamica do fitoplancton em um lago urbano. Neste artigo sao
apresentados o desenvolvimento e os resultados de um modelo integrado
constituido de um modelo hidroldgico, para simular vazoes escoadas em
uma bacia hidrografica, e de um modelo hidrodinamico e ecoldgico, para
simular a biomassa fitoplanctonica em um corpo dagua urbano. A Lagoa da
Pampulha (Belo Horizonte, Minas Gerais), escolhida como estudo de caso,
fol intensamente monitorada, assim como sua bacia de drenagem, entre
outubro de 201 e junho de 2013. Os dados obtidos foram utilizados para
calibrar e validar ambos os modelos. Os resultados obtidos com o modelo
hidrologico mostraram-se coerentes com as medidas realizadas em campo (o
coeficiente de Nash variou entre 070 e 088). O modelo da lagoa representou
corretamente a evolucao da comunidade fitoplancténica (erro médio absoluto
normalizado: 025-042 e o coeficiente de Pearson: 082-089; p<00001).
O monitoramento e a modelagem da lagoa mostraram que a proliferacdo de
clanobactérias é bastante perturbada pelas desestratificacdes térmicas que
ocorrem na lagoa em virtude de eventos meteorologicos. A ferramenta de
simulacao desenvolvida possui potencial para avaliar diferentes cenarios
de mudanca das condicdes climaticas e das caracteristicas da bacia, podendo
auxiliar na gestao dos corpos dagua situados em meio urbano.

Palavras-chave: modelagem de lagos; modelagem hidrologica; lagos urbanos.
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ABSTRACT

In urban areas the increasing imperviousness is responsible for
rising runoff volume and speed, leading to a greater capacity to
load nutrients and pollutants into reservoirs. In order to study the
impacts of catchment changes on the phytoplankton dynamics in
urban lakes, a modelling approach in which a hydrological model
is connected to an ecological lake model is proposed for Lake
Pampulha (BraziD. In this paper we present the methodology used
to link both models. Lake Pampulha and its catchment area were
intensively monitored between October 2011 and June 2013 in order
to provide data for the calibration and validation of both models.
The results of the hydrologic model showed good agreement with
the in situ measurements, and the Nash coefficient ranged from 0.70
to 0.88. The lake ecological model have successfully represented
the cyanobacteria dynamics (normalized mean average error:
0.25-042, Pearson coefficient: 0.82-0.89, p<0.0001). Monitoring and
modelling showed that cyanobacteria blooms are quite disturbed by
water column mixing caused by rain events. The mathematical tool
developed here can be used to assess different scenarios of climate
changes or catchment area changes and can be very helpful for the
management of urban water resources.

Keywords: lake modelling; hydrological modelling; urban lakes.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os ecossistemas lénticos situados em meio urbano
tém sido seriamente afetados pelas atividades antrépicas desenvolvidas
em suas bacias de drenagem, principalmente devido ao langamento
de rejeitos industriais, esgotos domésticos, drenagem pluvial, aporte de
residuos solidos, etc. Em razdo dessa pressdo antrdpica, varios corpos
d’agua em todo o mundo se encontram eutrofizados e com qualidade
da dgua comprometida (COOKE et al., 2005). O processo de urbaniza-
¢do caracterizado pelo aumento na propor¢ao de areas impermeaveis,
mudangas no uso do solo e crescimento populacional sem infraestrutura
sanitaria adequada acarreta um aumento no volume e na velocidade do
escoamento superficial, o que se traduz em cargas de polui¢ao difusa
mais expressivas lancadas nos corpos d’agua receptores (ALBERTI et al.,
2000; VIEIRA et al., 2009). Dentre os diversos poluentes presentes no
escoamento superficial de uma bacia hidrografica urbana, os nutrien-
tes nitrogénio e fésforo sdo os principais responsaveis por favorecer a
proliferacao fitoplanctonica nos lagos e reservatorios (SMITH, 2003).

A biomassa fitoplanctonica é um dos pardmetros utilizados para
avaliar a qualidade da d4gua em lagos e reservatdrios, em razao de sua
relevancia para a biodiversidade em tais ecossistemas (REYNOLDS,
2006). Dentre as espécies fitoplanctonicas, as cianobactérias mere-
cem atengao especial por parte dos pesquisadores, gestores e usuarios
dos corpos ddgua devido ao seu potencial de produgao de substan-
cias toxicas ao homem e aos animais expostos a d4gua contaminada.
Esses microrganismos podem se desenvolver de forma extensa quando
as condi¢des ambientais sdo favoraveis, afetando os usos da dgua para
abastecimento doméstico, a pesca, a recreagao de contato primario e a
pratica de esportes nduticos. A produgido excessiva de cianobactérias
também diminui a biodiversidade nos meios lénticos, afetando seu
funcionamento ecoldgico (AFSSET, 2006).

A complexidade dos fendmenos envolvidos na formagao do
escoamento superficial em meio urbano e no funcionamento de um
ecossistema 1éntico, cada um ocorrendo em escalas temporais carac-
teristicas, faz da modelagem matemadtica uma ferramenta apropriada
para se estudar a relagdo entre a quantidade e a qualidade das dguas
escoadas na bacia durante um evento chuvoso e a biomassa fitoplanc-
tonica produzida nesse lago. De fato, modelos sao concebidos para
representar um sistema por meio de uma linguagem de fécil acesso,
com o objetivo de entendé-lo e buscar suas respostas para diferentes
entradas (TUCCI, 2005).

A integrag¢do entre um modelo hidrolégico e o modelo ecoldgico
de um lago ocorre por meio da utilizagdo do escoamento superficial
gerado pelo primeiro modelo como dado de entrada para o segundo
modelo. Procedendo dessa forma é possivel aplicar diferentes cendrios
de mudanga da bacia hidrografica e simular as respectivas respostas do
ecossistema aquatico. A intensificagdo do processo de urbanizagio, as

mudangas climaticas e a crescente preocupagdo com a qualidade dos
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recursos hidricos sdo alguns dos cendrios que podem ser explorados por
meio da modelagem integrada. Xu, Godrej e Grizzard (2007) e Norton
et al. (2012) destacam que a modelagem integrada é uma abordagem
de maior receptividade por parte dos gestores e do publico em geral,
uma vez que ela pode ser mais facilmente percebida como uma repre-
sentagdo de sistemas naturais e suas interconexoes.

Diversos estudos integraram dois ou mais modelos mateméticos para
avaliar como mudangas na politica de planejamento urbano, mudan-
¢as climdticas, a intensificagao do processo de urbanizagdo e mudan-
¢as no uso do solo podem afetar os ambientes lacustres. Wu, Yu e Zou
(2006) utilizaram em conjunto o modelo hidrolégico HSPF e o modelo
de simulagdo da qualidade de reservatérios CE-QUAL-W?2 para defi-
nir as técnicas compensatdrias mais adequadas para reduzir as cargas
de fésforo e nitrogénio afluentes ao reservatdrio Swift Creek (EUA). Os
efeitos de mudangas climaticas sobre o ciclo hidrolégico e sobre a dina-
mica fisico-quimica e bioldgica de ecossistemas lénticos foram estimados
por Taner, Carleton e Wellman (2011), que aplicaram uma modelagem
integrada ao Lago Onondaga (EUA). As mudangas nos padroes de tem-
peratura do ar e intensidade das chuvas foram baseadas em cendrios do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) e simuladas pelos
modelos HSPF (hidroldgico), UFILS4 (hidrodindmico) e AQUATOX
(ecolédgico). Em relagao aos impactos provocados pela urbanizagao,
Fragoso Junior (2007) e Nobre et al. (2010) simularam cenarios envol-
vendo melhorias no saneamento da bacia hidrografica e estimaram as
mudangas na contribui¢do de nutrientes e em matéria organica, respec-
tivamente no estudrio do Rio Bacanga (Sdo Luis, Maranhio) e na Baia
de Xiangshan Gang (China). O primeiro autor denominou sua abor-
dagem como modelagem integrada e no segundo trabalho definiu-se a
metodologia como modelagem de ecossistemas em multiplas camadas.

Quanto as mudangas no uso e na ocupagao do solo na bacia hidro-
grafica e suas respectivas consequéncias sobre a dinamica do fitoplancton
no corpo dagua, poucos estudos abordaram a questao de forma integrada,
principalmente em bacias hidrograficas urbanas. Como exemplos em que
amodelagem do escoamento superficial foi integrada 8 modelagem de um
sistema lacustre, pode-se citar o trabalho de Xu, Godrej e Grizzard (2007),
somente para volumes de dgua escoados (abordagem quantitativa), e de
Norton et al. (2012), paraa dindmica fisico-quimica e do fitoplancton (abor-
dagem quali-quantitativa), ambos aplicados em regides nao urbanizadas.

O objetivo deste trabalho foi apresentar uma ferramenta mate-
matica que: seja capaz de reproduzir a dindmica do fitoplancton em
um lago urbano e possa ser utilizada para avaliar como mudangas na
bacia hidrografica podem afetar o comportamento de ambientes lén-
ticos urbanos, principalmente no que se refere ao fitoplancton. Para
isso, propds-se a utilizagdo acoplada da modelagem matematica do
escoamento superficial urbano e da modelagem da dinamica do fito-
plancton. As etapas de integracdo de ambos os modelos descritas neste

trabalho consistem em:
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1. calibrar e validar o modelo hidrolégico por meio de dados obti-
dos em campo,

2. introduzir as vazdes produzidas nesse modelo como dado de entrada
no modelo da lagoa,

3. calibrar e validar o modelo da lagoa com dados obtidos por meio

de monitoramento.

METODOLOGIA

Area de estudo

A Lagoa da Pampulha (Figura 1) é uma represa hipereutrofica de
pequenas dimensdes situada no municipio de Belo Horizonte (MG)
(coordenadas WGS84 19°51°09” S; 43°58°42”0). Trata-se de um corpo
dagua inserido em uma bacia hidrografica urbanizada onde a ocupagéo
desordenada e a caréncia de infraestrutura de saneamento e de con-
trole de erosdo levaram a perda de cerca de 50% de seu volume original
(RESCK et al., 2007), assim como causaram uma intensa degradagdo
da qualidade de suas 4guas. Episodios de proliferagdes de cianobac-
térias, inclusive de espécies potencialmente toxicas, foram frequentes
ao longo de todo o ano de 2010 (LOPES, 2013). Algumas caracteristi-
cas morfométricas da lagoa, assim como pardmetros fisicos, quimicos
e bioldgicos referentes a qualidade da dgua, estdo listadas na Tabela 1.

O clima da regido ¢ classificado como tropical de altitude, com duas
estagcdes bem definidas ao longo do ano: a estagdo chuvosa, entre outu-
bro e marco, e a estacdo seca, entre abril e setembro. Durante a estagio
chuvosa, ocorre cerca de 90% da precipitagdo média anual, cujo valor é
de 1.500 mm.ano™ (NASCIMENTO et al., 2006). A temperatura do ar
apresenta pequena amplitude ao longo do ano, sendo a minima média
mensal de 13,1°C, registrada em julho, e a méxima média mensal de
28,8°C, em fevereiro (CPRM, 2001, série histdrica entre 1961-1990,
estagio INMET Belo Horizonte).

A Lagoa da Pampulha possui oito tributarios diretos (Figura 1),
sendo os Corregos Ressaca e Sarandi os mais relevantes em termos de
drea de drenagem e de carga poluidora, respondendo por cerca de 70%
do volume afluente ao lago (TORRES; RESCK; PINTO-COELHO, 2007).
Apesar da degradagao da qualidade de suas dguas, a represa é um dos
cartdes-postais da cidade e seu entorno é frequentemente utilizado para
manifestagoes festivas, grandes eventos esportivos e pratica de esportes.
Além disso, a Lagoa da Pampulha também desempenha a fungao de

amortecimento de cheias, evitando enchentes a jusante de seu exutdrio.
Monitoramento e coleta de dados
Monitoramento da bacia hidrografica

Atualmente o monitoramento da bacia hidrografica da Lagoa da Pampulha

restringe-se as bacias dos Cdrregos Ressaca e Sarandi e ¢ realizado em
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parceria com a Prefeitura Municipal de Belo Horizonte (PBH). A rede
de monitoramento é composta por quatro estagdes fluviométricas auto-
maticas para medigdo da precipitacdo e do nivel d’agua nos corregos.
Em outros locais, dentro ou préximos da bacia hidrografica, operam
trés estagdes pluviométricas e uma estagao meteorolégica (Figura 1).
Todos os dados sdo obtidos a cada 10 minutos e passaram a ser dispo-
nibilizados em tempo real a partir de outubro de 2011.

Para obter as vazoes escoadas nos corregos a partir dos dados de
nivel d'dgua, mediu-se a velocidade do escoamento em tempo seco com
o auxilio do molinete FlowProbe 1.0 (Global Water, EUA). Em razao
de velocidades elevadas de escoamento nos canais urbanos revestidos
em concreto e de riscos associados a corpos flutuantes, a medi¢do com
molinete nao é possivel para vazdes elevadas. Assim, em tempo chu-
voso, flutuadores foram utilizados e um fator de corregdo ajustou as
velocidades superficiais a velocidade média na se¢ao (ROCHE, 1963).
A partir das velocidades obtidas, estimou-se o coeficiente de rugosidade
dos canais (n) por meio da equagdo de Manning, admitindo-se escoa-
mento em regime permanente uniforme. Para levar em consideragdo a
variabilidade do coeficiente de rugosidade com o nivel d'agua no canal,
utilizou-se a equagao proposta por Bertrand-Krajewski et al. (1997).

O monitoramento da qualidade da dgua dos Corregos Ressaca e
Sarandi foi realizado entre fevereiro de 2012 e janeiro de 2013. Nos seis
primeiros meses de monitoramento, amostras pontuais foram coleta-
das com frequéncia bimestral logo ap6s a confluéncia dos corregos
(na Figura 1, ponto “Estagdo qualidade”). A partir de agosto de 2012,
coletas mensais passaram a ser realizadas no mesmo local. As seguintes
varidveis foram analisadas: turbidez, pH, condutividade elétrica, soli-
dos suspensos, nitrogénio amoniacal (NH, ), nitrogénio total Kjeldahl
(NTK), nitrito (NO,’), nitrato (NO,), fésforo total (P-total) e fosfato
(PO,”). Medidas de temperatura da dgua foram realizadas entre feve-
reiro e abril de 2013 utilizando-se um sensor de temperatura automa-
tico (Global Water, EUA) cuja frequéncia de obtengédo de dados foi de
5 minutos. A partir dos dados registrados, calculou-se a temperatura
média didria e procedeu-se a uma regressao linear simples com as médias
didrias de temperatura do ar (dados fornecidos pelo Instituto Nacional
de Meteorologia — INMET, como descrito no item “Monitoramento
da lagoa”). A equagdo obtida (r’=0,65; p<0,00001) foi utilizada para
estimar a temperatura média diaria da dgua afluente a lagoa a partir
da temperatura média didria do ar.

Os dados referentes ao uso e ocupagio do solo e as taxas de imper-
meabilizagdo na bacia hidrogréfica foram obtidos por meio de ima-
gens de satélite de alta resolugao (data das imagens: 12 de fevereiro de
2013), utilizando-se o software Google Earth (verséo livre 7.1.1.1888).
A partir de interpretagdo dessas imagens, foram vetorizadas as classes
de uso do solo existentes na regido, dados posteriormente tratados e
analisados utilizando-se o software ArcGis (versao10.1) para determi-

nagdo das areas associadas as classes propostas.
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PC: ponto central de monitoramento na Lagoa da Pampulha.
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Figura 1 - Tributarios diretos da Lagoa da Pampulha: (1) Olhos d’agua; (2) AABB; (3) Bratnas; (4) Agua Funda; (5) Sarandi; (6) Ressaca; (7) Tijuco;
(8) Mergulhao.
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Monitoramento da lagoa

O monitoramento da lagoa foi realizado entre outubro de 2011 e junho
de 2013 e consistiu em campanhas mensais para coleta de amostras
e medi¢do de pardmetros fisico-quimicos em uma regido central da
lagoa (ponto PC na Figura 1), cuja profundidade maxima ¢ de 10,0 m.
Durante o primeiro ano de monitoramento, dois outros locais, um a
montante e o outro a jusante desse ponto central, também foram acom-
panhados para avaliar a heterogeneidade espacial da lagoa. Os para-
metros medidos in situ foram: temperatura, oxigénio dissolvido, pH e
condutividade elétrica, obtidos a cada 0,50 m de profundidade com a
sonda multipardmetros YSI 556 (EUA), e transparéncia da 4gua, medida
com um disco de Secchi. Amostras coletadas a 0,50 m de profundidade
foram analisadas em laboratorio para determinagao das concentragdes
de NO,,NO,,NH, PO43' e P-total segundo a American Public Health
Association (APHA, 1998). A analise de clorofila-a foi realizada de
acordo com Nusch (1980); a identifica¢do e contagem dos organismos
fitoplanctonicos seguiu 0 método proposto por Utermahl (1958). Entre
dezembro de 2012 e junho de 2013, amostras também foram coletadas
entre 1,50 e 8,0 m de profundidade.

As condigoes climdticas nas proximidades da lagoa foram regis-
tradas pela estacdo meteoroldgica automatica A521 - Belo Horizonte
(Pampulha) do INMET. Informagdes referentes a batimetria da lagoa
foram obtidas no estudo realizado por Resck et al. (2007).

Modelagem hidroldgica da bacia hidrografica

Modelo hidrolégico adotado

Para a simulagao dos volumes escoados nas sub-bacias dos Corregos
Ressaca e Sarandi, adotou-se o modelo deterministico Storm Water
Management Model — SWMM (ROSSMAN, 2010). Trata-se de um

modelo de simulacdo dindmica da relagcdo chuva-vazao em bacias

Tabela 1 - Caracteristicas da Lagoa da Pampulha.

Altitude 80Tm
Profundida de média® 5Im
Profundida de maxima® 162 m

Area® 197 ha
Volume @ 99 x 10°m?

P’ 58-925 (207) ug P L
PO,* 17-131@20 pg P L
NH,™® 14-148 G7D mg N L
NO,® 31-460 (829) ug N L'
Clorofila-a® 195-3220 (1130) ug L'

*Resck et al (2007).

PMonitoramento realizado entre dezembro de 2011 e maio de 2013. Valor minimo-
valor maximo (valor médio) durante o periodo de monitoramento. Informagoes
detalhadas sobre o monitoramento da lagoa sao apresentadas no item
“Monitoramento da Lagoa”.
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hidrograficas urbanas e da propagagdo de cheias em rios, canais e
lagos. No modelo SWMM, trés elementos sao utilizados para repre-
sentar a bacia hidrografica: as sub-bacias nas quais ocorrem a pre-
cipitagao e a formagao do escoamento superficial; os nds, que sdo
pontos de entrada do escoamento superficial na rede de drenagem;
essa, por sua vez, é representada pelo terceiro elemento do modelo,
os condutos. O célculo da precipitagdo efetiva pode ser baseado nos
modelos de Green-Ampt, Horton ou Curve Number (TUCCI, 2012).
O escoamento sobre a superficie da bacia é simulado por meio do
modelo de reservatério nao linear. O escoamento nos canais ¢ com-
putado em regime nao permanente com o auxilio das equagdes de
Saint-Venant. Mais detalhes sobre o modelo SWMM podem ser

encontrados em Rossman (2010).

Configuracgao, calibracao
e validacao do modelo hidrolégico
A modelagem hidroldgica foi realizada para os cérregos cujos dados de
vazao estavam disponiveis. As areas de drenagem dos Corregos Ressaca
e Sarandi foram divididas, respectivamente, em 47 e 10 sub-bacias de
acordo com as caracteristicas topograficas, os dados cadastrais da rede
de dguas pluviais e a locagao do sistema de drenagem (BONNARY,
2011). A precipitagao efetiva foi calculada pelo método Curve Number
(CN), sendo que a cada sub-bacia atribuiu-se um CN de acordo com
0 uso e ocupagao do solo verificado nas imagens de satélite e informa-
¢oes disponiveis sobre os tipos de solo na bacia (CPRM, 2001). Para a
propagacdo de cheias nos canais, adotou-se o modelo da onda cinema-
tica. O método dos poligonos de Thiessen foi utilizado para distribuir
espacialmente sobre as sub-bacias a precipitagdo registrada pelas esta-
¢oes pluviométricas. Adotou-se 10 minutos como intervalo de tempo
de célculo do modelo.

Certos pardmetros do modelo hidroldgico apresentam elevado
grau de dificuldade e de incerteza em sua determinagéo, por exem-

plo: o coeficiente de rugosidade dos condutos (n__ ), o coeficiente de

cond:
rugosidade de dreas permedveis (n__) e impermedveis (n._), o coefi-
perm imp
ciente de armazenamento em depressGes em drea permedveis (s ) €
imj

impermedveis (s, ), 0 tempo necessdrio para que toda dgua evapore

de uma amostra de solo completamente saturada (d_ ) e a largura

time
caracteristica do escoamento superficial em cada sub-bacia (w). Para
os parametros relacionados acima, procedeu-se a calibragao do modelo
com os dados disponiveis entre 29 de janeiro de 2012 a 30 de junho
de 2012 para o Corrego Ressaca e entre 18 de novembro de 2011 a 30
de junho de 2012 para o Coérrego Sarandi. Para isso, utilizou-se um
método automatico baseado em algoritmos genéticos, tendo o critério
de Nash-Sutcliffe (NASH & SUTCLIFFE, 1970) como fun¢éo objetivo
(PETRUCCI et al., 2013). Os valores adotados para cada parametro sao
apresentados no Anexo 1. O modelo calibrado foi validado utilizando-

-se uma série independente de dados obtidos entre 1 de julho de 2012
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a4 de junho de 2013 no Corrego Ressaca e entre 1 de julho de 2012 e

15 de fevereiro de 2013 no Cdrrego Sarandi.
Modelagem do fitoplancton da lagoa

Modelo adotado para a lagoa
Os modelos de ecossistemas lénticos sao frequentemente constituidos
de um modulo hidrodinamico e de um médulo ecoldgico: o primeiro
descreve os processos fisicos de transporte e turbuléncia na coluna
d’agua, enquanto o segundo representa os principais processos quimi-
cos e bioldgicos que afetam a comunidade fitoplanctdnica e os niveis
troficos superiores. Neste estudo, o modelo deterministico DYRESM-
CAEDYM (DYCD) foi adotado para simular a temperatura da dgua
e a biomassa fitoplanctonica na Lagoa da Pampulha. O DYRESM —
DYnamic REServoir Simulation Model — é¢ um modelo hidrodindmico
unidimensional que simula a distribui¢do vertical da temperatura, sali-
nidade e densidade da dgua em lagos e reservatorios (HAMILTON &
SCHLADOW, 1997). O modelo CAEDYM — Computational Aquatic
Ecosystem Dynamics Model — consiste em uma série de equagdes dife-
renciais de conservagao das massas das diferentes varidveis que o com-
poem. O DYCD pode ser empregado em estudos bioldgicos e/ou qui-
micos sobre o ciclo dos nutrientes, a sucessao algal, os metais pesados,
a dindmica de patdgenos na agua, entre outros (HIPSEY et al., 2006).
Para o fitoplancton, os processos representados no modelo
compreendem
1. o crescimento limitado pelas condi¢oes de temperatura, lumino-
sidade e disponibilidade de nutrientes e
2. as perdas relacionadas & mortalidade bioldgica, a excregdo e a

respiragao.

Os dados de entrada necessarios ao DYCD sao: batimetria da
lagoa; volumes didrios afluentes a lagoa e suas respectivas temperatu-
ras e concentragdes em nutrientes; volume didrio de 4gua na saida da
lagoa; dados meteoroldgicos (velocidade do vento, temperatura do ar,
nebulosidade, radiagdo solar, precipitagdo e pressao de vapor); con-
digdes iniciais para a temperatura da 4gua, biomassa do fitoplancton,
concentragdo dos nutrientes e do oxigénio dissolvido. Maiores infor-
magdes sobre DYCD podem ser encontradas em Gal et al. (2009) e
Hamilton e Schladow (1997).

Configuracgao, calibracao e validacao do modelo da lagoa
O modelo DYCD foi configurado para simular a temperatura da dgua,
as concentragdes de nitrogénio e fésforo e a biomassa total do fitoplanc-
ton, representada pela concentragdo equivalente em clorofila-a (chl-a).
A andlise taxonomica das amostras coletadas na lagoa mostrou que a
biomassa de cianobactérias respondeu por, pelo menos, 80% da comu-

nidade fitoplanctdnica em 19 das 22 amostras analisadas. As espécies de
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cianobactéria dominantes foram Planktothrix isothrix (Skuja) Komarek

& Komarkovd e Cylindrospermosisraciborskii (Woloszyniska) Seenayya

& SubbaRaju. Nas trés amostras em que ndo se verificou dominan-

cia de cianobactérias, espécies dos filos Chlorophyta, Cryptophyta

e Euglenophyta foram detectadas em maior quantidade (dados néo

publicados). Tendo em vista a significativa participagdo das cianobac-

térias na comunidade fitoplanctonica da Lagoa da Pampulha, optou-

-se por modeld-las explicitamente, e os demais filos foram agregados

em um unico grupo.

As vazoes diarias afluentes a lagoa foram obtidas a partir da agre-
gagdo das vazoes simuladas pelo modelo hidrolégico SWMM a cada
10 minutos (apds calibragio e validagdo do modelo). Para as concen-
tragdes em nitrato, amonio e fosfato nas vazoes afluentes, optou-se
por adotar valores de concentragio média em tempo seco e em tempo
chuvoso, obtidos a partir dos resultados das amostragens realizadas
nos corregos. Em relagdo as varidveis meteoroldgicas, a nebulosidade
foi determinada a partir da diferenga entre a radiagao solar registrada
e a radiagdo solar tedrica computada segundo método descrito por
Tennessee Valley Authority (TVA, 1972).

O modelo DYCD possui um elevado niimero de parametros que
pode se aproximar de uma centena para simulagdo de apenas um
grupo fitoplanctdénico e das varidveis obrigatdrias. Esses pardme-
tros dependem de caracteristicas especificas a cada ecossistema e,
na maior parte das vezes, poucas informacdes estdo disponiveis para
estima-los, sendo necessario recorrer a calibraqéo. Para identificar
os parametros capazes de alterar mais significativamente o modelo
da Lagoa da Pampulha, procedeu-se a uma analise de sensibilidade
variando-se um pardmetro por vez. Verificou-se que 18 pardmetros
afetaram a capacidade do modelo em prever a biomassa fitoplancto-
nica em mais de 10% quando assumiam valores minimo e méximo
obtidos na literatura.

Esses 18 parametros foram entdo calibrados da seguinte forma:

1. por meio de consulta bibliografica e dos dados obtidos no moni-
toramento da lagoa, determinou-se um intervalo de variacdo para
cada parametro,

2. fez-sevariar o valor do primeiro pardmetro dentro de seu intervalo
e reteve-se o valor que resultou na melhor performance do modelo,

3. passou-se ao segundo pardmetro e assim sucessivamente até con-
cluir um ciclo com os 18 pardmetros,

4. novos ciclos foram iniciados até que nao fosse mais possivel detec-

tar mudangas significativas no desempenho do modelo.

Os parametros calibrados e respectivos intervalos de variagdo sdo
mostrados no Anexo 2. Ap6s a etapa de calibragdo entre 18 de outu-
bro de 2011 e 18 de outubro de 2012, o modelo ajustado foi avaliado
com uma série independente de dados obtidos entre 19 de outubro de
2012 e 4 de junho de 2013.
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RESULTADOS

Simulacao do escoamento superficial

Os resultados das simulagdes hidroldgicas nas bacias dos Corregos
Ressaca e Sarandi sdo mostrados na Figura 2. Na simulagdo do Corrego
Ressaca, obtiveram-se os valores de 0,70 e 0,72 para o coeficiente de
Nash, respectivamente nas fases de calibragio e valida¢do. O modelo
apresentou desempenho ainda melhor para o Corrego Sarandi, o coe-
ficiente de Nash assumindo os valores 0,88 (calibracdo) e 0,78 (vali-
dacdo). Esses valores indicam uma boa concordéncia entre a simu-
lagdo e as medidas. Além disso, a comparagdo dos hidrogramas das
vazdes simuladas e das vazdes medidas mostra que o modelo é capaz
de reproduzir muito bem os momentos de inicio e fim das cheias nos
cursos dagua, assim como o tempo de pico. Em relagdo a estimagao
das vazoes de pico, o modelo falhou em alguns eventos chuvosos, ora

subestimando, ora superestimando a intensidade das vazdes.

Simula¢ao da biomassa fitoplancténica
Os resultados do modelo para a biomassa fitoplanctonica na profun-
didade de 0,50 m foram comparados com os dados obtidos em campo
(Figura 3). Nas campanhas nas quais foram recolhidas amostras em mais
de uma profundidade, o perfil vertical simulado foi comparado com os
dados observados (Figura 4). O coeficiente de correlagao de Pearson
(r) e o erro absoluto normalizado (NMAE) foram computados para
avaliar o desempenho do modelo e compara-lo com outros estudos.
O modelo reproduz com boa acurdcia as tendéncias gerais de
aumento e diminui¢do da biomassa do fitoplancton durante o periodo
de simulagao (Figura 3). Esse comportamento é evidenciado pelos
valores significativos obtidos para o coeficiente de correlagdo de
Pearson (0,89 e 0,82, respectivamente nas simulagdes de calibragdo
e validagdo, com p<0,0001), que indica o grau de correspondéncia
entre as tendéncias sazonais do modelo e da realidade observada em

campo. Os perfis verticais de chl-a obtidos em campo mostraram que
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Figura 2 - Hidrograma medido e simulado pelo modelo hidrolégico nos Cérregos Ressaca (calibracdo: de 29 de janeiro de 2012 a 30 de junho de 2012;
validacgdo: de 1 de julho de 2012 a 4 de junho de 2013) e Sarandi (calibracao: de 18 de novembro de 2011 a 30 de outubro de 2012; validacao: de 1 de
julho de 2012 a 15 de fevereiro de 2013), ambos afluentes da Lagoa da Pampulha (Belo Horizonte, Minas Gerais).
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Figura 3 - Resultados do modelo (linha) e medidas em campo (pontos) para a biomassa fitoplancténica a 0,50 m de profundidade na Lagoa da
Pampulha (Belo Horizonte, Minas Gerais). A linha vertical pontilhada separa os periodos de calibracao (de 18 de outubro de 2011 a 18 de outubro de
2012) e validacao (de 19 de outubro de 2012 a 04 de junho de 2013) do modelo.
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Figura 4 - Resultados do modelo (linha) e medidas em campo (pontos) para a biomassa fitoplancténica na Lagoa da Pampulha (Belo Horizonte, Minas
Gerais). Periodo de simulagdo — calibracao (de 18 de outubro de 2011 a 18 de outubro de 2012) e validacao (de 19 de outubro de 2012 a 4 de junho de 2013).
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o modelo também foi capaz de reproduzir a dindmica algal em pro-
fundidades maiores do que 0,50 m (Figura 4). Em relacdo a magni-
tude da biomassa fitoplanctonica, o modelo forneceu valores bastante
coerentes com os dados observados, principalmente no periodo de
calibragdo, o que se reflete nos valores de NMAE (0,25 na calibragao
e 0,42 na validagdo).

Apesar de 0 modelo ter subestimado a biomassa fitoplanctonica
em julho, outubro e dezembro de 2012, janeiro e mar¢o de 2013, ele
foi capaz de reproduzir a evolugao geral dessa variavel. Apenas em
julho de 2012 o modelo simulou uma biomassa algal inferior ao valor
observado e ndo capturou a tendéncia de crescimento apresentada pela

comunidade fitoplanctonica.

DISCUSSAO

Desempenho dos modelos

De acordo com Bennis e Crobeddu (2007), na modelagem do escoa-
mento superficial pode-se considerar que existe um bom ajuste entre
vazdes observadas e simuladas quando se obtém coeficientes de Nash
superiores a 0,70. Dessa forma, o desempenho do modelo hidrol4-
gico que simulou as vazdes nos Corregos Ressaca e Sarandi pode
ser considerado satisfatorio (coeficiente de Nash entre 0,70 e 0,88) e
compativel com resultados reportados na literatura (DOTTO et al.,
2012; PETRUCCI & BONHOMME, 2014). Em relagao a utilizagao
das vazdes simuladas como dado de entrada no modelo da lagoa, a
capacidade desse ultimo em reproduzir o nivel d’agua pode ser consi-
derada uma evidéncia de que os erros cometidos pelo modelo hidro-
légico nao afetam muito a modelagem da biomassa fitoplanctonica.
De fato, no periodo entre 13 de outubro de 2011 e 10 de janeiro de
2012, a PBH monitorou o nivel ddgua da Lagoa da Pampulha junto
ao vertedouro principal da barragem. Os niveis d’agua simulados
pelo modelo da lagoa sdo similares aos valores medidos e a diferenga
média entre os dois durante esse periodo chuvoso foi de 0,04 m para
uma profundidade total de 16 m. Ja durante a estagdo seca em 2012 e
2013, apesar da inexisténcia de registros do nivel d’agua, este pouco
variou segundo os resultados do modelo, o que estd de acordo com
as expectativas para esse periodo.

Segundo Arhonditsis e Brett (2004), ainda nédo existe um indice
para quantificar o desempenho de modelos aquaticos biogeoquimi-
cos que seja aceito universalmente e que leve em consideragao fato-
res importantes, como a duragdo da simulagdo e a complexidade do
modelo (nimero de varidveis de estado simuladas). Esses mesmos
autores analisaram os resultados de 153 modelos similares a DYCD e
obtiveram valores medianos do NMAE e do coeficiente de correlacdo
de Pearson iguais a, respectivamente, 0,44 e 0,69 para a simulagdo do

fitoplancton. Os resultados obtidos para a Lagoa da Pampulha tanto
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na fase de calibracdo (NMAE=0,25; r=0.89) como na etapa de vali-
dagdo (NMAE=0,42; r=0.82) podem, portanto, ser considerados bas-
tante satisfatorios.

Um dos grandes desafios em implementar modelos complexos
como DYCD consiste na obtengdo de dados suficientes para estabele-
cer as condigdes iniciais, as condi¢des de contorno, calibrar e validar o
modelo (ANDERSON, 2005). Por exemplo, no caso das vazdes afluen-
tes, de acordo com a disponibilidade de dados, as concentragdes dos
nutrientes podem ser fornecidas em intervalos de tempo didrios (GAL
et al., 2009), mensais (TROLLE; JORGENSEN; JEPPESEN, 2008) ou
ainda calculadas por meio de interpolagdes didrias a partir de observa-
¢oes mensais (TROLLE et al., 2011). No presente estudo, utilizaram-se
concentragdes médias dos nutrientes nas vazoes de entrada em tempo
chuvoso e em tempo seco. Para analisar a sensibilidade do modelo em
relagdo as entradas de fosfato e verificar se a utilizagdo de concentra-
¢oes médias é uma aproximacao aceitdvel para a Lagoa da Pampulha,
variou-se em £33% as concentragoes de fosfato nas vazdes afluentes
e verificou-se o respectivo impacto sobre o desempenho do modelo.
A variagio realizada correspondeu a adigdo/subtracdo nas concentragdes
médias do valor do desvio padrio calculado a partir dos resultados das
amostragens realizadas nos corregos. O desempenho do modelo apre-
sentou uma degradagio de apenas 10% para o coeficiente de Pearson e
o NMAE, indicando que a concentragdo média em fosfato é uma apro-
ximagdo razoavel que pode ser adotada nesse caso. Evidentemente, a
capacidade preditiva do modelo poderia ser melhorada com uma maior
disponibilidade de dados.

De fato, a produg¢do de biomassa fitoplanctonica no modelo é
limitada em fungdo da temperatura da agua e da disponibilidade
de luz, nitrogénio e fésforo (HAMILTON & SCHLADOW, 1997).
Verificou-se que em todos os momentos em que o modelo subes-
timou significativamente a biomassa fitoplanctonica (julho, agosto,
outubro e dezembro de 2012, janeiro e margo de 2013), a limitagdo
pelo fosforo f(P) atingia valores criticos da ordem de 0,1 (f(p)=1:
auséncia de limitagao; f(P)=0: inibi¢do total do crescimento). A falha
do modelo nesses momentos deve-se, provavelmente, a uma insufi-
ciéncia de fosforo na coluna d’dgua simulada, o que impediu o fito-
plancton de atingir os valores de biomassa registrados em campo.
Embora a magnitude da biomassa tenha sido subestimada pelo
modelo, a caréncia em f6sforo ndo foi suficientemente elevada para
impedir o modelo de reproduzir a tendéncia de crescimento algal

(exceto em agosto de 2012).

Analise da dinamica

fitoplancténica na Lagoa da Pampulha

O monitoramento da Lagoa da Pampulha e os resultados obtidos com
o modelo mostraram que a comunidade fitoplanctonica pode atingir

altos valores de biomassa (até 570 ug chla.L' em outubro de 2012) e
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sua distribuicao vertical é caracterizada por uma concentragdo nos
primeiros dois metros abaixo da superficie d'dgua (Figura 4). Em pro-
fundidades maiores, a auséncia de luz (profundidade de Secchi média
no periodo estudado=0,37 m), em grande parte em razdo do sombrea-
mento causado pela propria biomassa algal (SCHEFFER et al., 1997),
inibe o crescimento fitoplanctonico.

Em relagdo aos mecanismos que influenciam a dindmica fitoplanc-
tonica na Lagoa da Pampulha, os resultados do modelo indicaram que
quando a produgéo de biomassa ndo é limitada pela baixa disponibili-
dade de luz (ou durante a noite ou em dias nublados), o fosforo torna-se
o principal fator limitante em 70% do tempo. Esse resultado esta de
acordo com as andlises microscdpicas das amostras de fitoplancton
que constataram que apenas alguns filamentos de C. raciborskii eram
dotados de heterdcitos (células especializadas na fixagao do nitrogénio
atmosférico). A auséncia de heterdcitos é um indicativo de que o nitro-
génio presente no meio é suficiente para o desenvolvimento dessa espé-
cie e ndo é necessario fixar o nitrogénio atmosférico (PADISAK, 1997).

Por ser um ambiente hipereutrdfico situado em regido tropical com
temperaturas elevadas durante o ano todo, a Lagoa da Pampulha fornece
condigdes ideais para a proliferagdo de cianobactérias. Em um monitora-
mento realizado entre 2010 e 2011 foi verificado que a dominéncia desse
grupo fitoplancténico perdura ao longo de todo o ano (LOPES, 2013).
Os resultados obtidos com o presente estudo mostraram que durante o
periodo chuvoso as condigdes meteoroldgicas e de instabilidade da coluna
d’4gua se tornam adversas ao desenvolvimento das cianobactérias, podendo
levar & ocorréncia de redugdes bruscas e significativas em sua biomassa.
A entrada de grandes volumes de 4gua em pequenos intervalos de tempo
combinada com a queda da temperatura do ar promove a desestratifica-
¢ao da coluna d4gua e a dispersdo da biomassa de cianobactérias, antes
concentrada nas camadas superficiais, ao longo de toda a profundidade.
Esse fendmeno ocorreu em dezembro de 2011, quando uma precipita-
¢do de 196 mm entre os dias 14 e 15 levou ao aumento do volume da
lagoa de 11,25 x 10° m?® para 11,40 x 10°m>. Apesar do pequeno acréscimo
no volume total da lagoa (cerca de 1,33%), a biomassa foi reduzida em
aproximadamente 30 vezes, de acordo com o modelo, entre os dias 14
(200 pg chla.L!) e 16 (7 pg chla.L!) de dezembro. No mesmo periodo, a
diferenga entre a temperatura na superficie e no fundo da coluna d'agua
passou de 9,9 para 0,1°C, indicando a desestratificacio total da coluna
diagua. O fendmeno da desestratificagao seguido da diminuigao da bio-
massa ocorreu de forma menos intensa em outros momentos ao longo
do periodo de estudo, como, por exemplo, em abril de 2013.

Os efeitos de eventos chuvosos na dindmica das cianobactérias sao
complexos e ainda pouco estudados (REICHWALDT & GHADOUANI,
2012). Chuvas intensas podem diminuir a ocorréncia de floragoes de
cianobactérias devido a desestratificagdo e a turbuléncia da coluna
ddgua e ao aumento da turbidez (BOUVY et al., 2003; IGUEREDO &
GIANT, 2001; 2009). Por outro lado, a desestratificagdo da coluna d'agua
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pode ressuspender nutrientes que antes se encontravam retidos nos
sedimentos e que passam a ficar biodisponiveis (PALMER-FELGATE
etal.,2011). Um elevado niimero de chuvas de baixa intensidade pode
favorecer os florescimentos algais devido a entrada de nutrientes (SHAW
et al.,2001). No entanto, durante a ocorréncia de chuvas mais intensas
uma menor parcela de d4gua infiltra no solo, gerando um maior volume
de escoamento superficial cuja capacidade de carreamento de parti-
culas, incluindo nutrientes, também é maior. Para o caso da Lagoa da
Pampulha, ndo se delineia ainda com clareza um quadro regular de
causas e efeitos, principalmente considerando-se o fato de tratar-se de
um ambiente aquatico tropical, onde todos os processos se desenvolvem
em uma magnitude superior aquela encontrada em climas temperados.

O enfoque deste estudo consistiu na dindmica do fitoplancton,
porém outras variaveis, como as concentragdes em nitrato, amonia e
fosfato, também foram modeladas. De modo geral, o modelo conse-
gue fornecer boas ordens de grandeza para essas varidveis. Em relagdo
a distribui¢do desses nutrientes na coluna ddgua, observou-se que o
nitrato se concentra na superficie, onde as concentragdes em oxigénio
sao elevadas devido as trocas atmosféricas e a fotossintese fitoplancto-
nica. O fosfato e a amonia estdo presentes em maiores concentragdes
somente a partir de 2,0 m de profundidade, quando a concentragédo
em oxigénio também decresce. Assim como ocorre para o fitoplanc-
ton, a desestratificagdo da coluna d’agua homogeneiza a distribuigdo
vertical dos nutrientes, de modo que na superficie as concentragdes

em fosfato e amonia aumentam e a concentragao em nitrato diminui.

Mudancas na bacia

hidrografica e a dinamica fitoplancténica

Na metodologia descrita neste artigo, o ambiente lacustre ¢ tratado como
uma pega que se integra e responde as modificagGes que ocorrem no
seu entorno gragas a integracao do modelo hidroldgico e do modelo da
lagoa. Uma vez que ambos os modelos apresentaram bons resultados
nas fases de calibragio e validagdo e podem ser considerados aptos a
reproduzir a dinimica do fitoplancton na Lagoa da Pampulha, torna-se
possivel utiliza-los para a simulagao de cenarios futuros.

Alteragdes no regime de chuva, na velocidade do vento e na
temperatura do ar decorrentes de possiveis mudancas climaticas
(HUNTINGTON, 2006) podem ser incorporadas aos dados de entrada
do modelo hidrologico e do modelo da lagoa. Dessa forma, é possivel
avaliar como mudangas na estabilidade da coluna d’agua e nas vazdes
produzidas na bacia podem se refletir sobre a dindmica fitoplancténica
(MOOIT]J et al., 2007; PAERL & HUISMAN, 2008).

Da mesma forma, cendrios envolvendo mudangas no uso do solo e
impermeabilizagdo de superficies em decorréncia da expansdo da urba-
nizagdo na bacia podem ser construidos com o objetivo de verificar as
vazdes maximas que chegam até a lagoa e seus impactos sobre o sis-

tema léntico. Nesse caso, os pardmetros “porcentagens impermeaveis”
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e “CN” devem ser alterados no modelo hidrolégico de modo a corres-

ponder aos cenarios desejados.

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste estudo realizou-se a modelagem da dinamica fitoplanctdnica na
Lagoa da Pampulha em conjunto com a modelagem do escoamento
superficial nas duas maiores sub-bacias que compoem a bacia hidrogra-
fica desse corpo d’dgua. Ambos os modelos foram calibrados e validados
com dados obtidos em campo, o que assegura uma maior confiabilidade
em seus resultados e em suas potenciais capacidades de extrapolagio.

O modelo hidrolégico reproduziu com sucesso as vazdes escoa-
das nas bacias, as quais foram introduzidas como dado de entrada ao
modelo da lagoa. O monitoramento e a modelagem da lagoa mostra-
ram que a proliferacdo fitoplanctonica é bastante perturbada pelas
desestratificagdes térmicas que ocorrem na lagoa em virtude de even-
tos meteoroldgicos. Em médio e longo prazo, a estratégia de gestdo da

lagoa deveria incluir metas de redug¢do nas contribuicdes de fésforo,

uma vez que a comunidade fitoplanctdénica pode ter seu desenvolvi-
mento limitado pela disponibilidade desse nutriente.

A integragdo entre os dois modelos realizada neste trabalho
englobou apenas os aspectos quantitativos do escoamento superfi-
cial. A abordagem qualitativa pode também ser incluida acrescen-
tando-se o médulo de simulagdo da qualidade da 4gua no modelo
hidrolégico. Dessa forma, seria possivel avaliar o efeito da polui-
¢ao difusa sobre o corpo d’agua receptor. Os cendrios propostos
para representar mudangas em decorréncia da urbanizagao pode-
riam, assim, avaliar alteragdes na geragdo de poluentes dentro da
bacia de drenagem.

O modelo hidroldgico integrado ao modelo da lagoa possui
potencial para estimar futuros impactos de uma provavel expansao
da urbanizagdo sobre um corpo d’dgua que fornece importantes ser-
vigos ecossistémicos (biodiversidade, lazer, paisagem, etc.) para Belo
Horizonte. A ferramenta resultante da metodologia aqui descrita pode
ser aplicada em outros lagos e reservatdrios, desde que seja realizado

o monitoramento necessario a calibra¢io e a validacdo dos modelos.
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Anexo | - Parametros de calibracao dos modelos hidrolégicos.

Parametro

Simbolo

Descricao

Intervalo
de variacao

Unidade

Valor atribuido

Ressaca

Sarandi

Neora Coeficiente de rugosidade do canal 00oNn-014 0012 0022
die Tempo para secar um solo saturado 05-70 dias 684 0560
Nivp Coeficiente de rugosidade de superficies impermeaveis 0011-0024 oomn oomn
Noerm Coeficiente de rugosidade de superficies permeaveis 001-080 0012 0054
Simp Perdas iniciais em areas impermeaveis 04-254 mm 0415 1218
Sperm Perdas iniciais em areas permeaveis 01-762 mm 0168 2,820
W w4 | Largurada bacia hidrografica 40-1500 m 840 n35

Anexo Il - Parametros de calibracdao do modelo da lagoa.

Grupo fitoplancténico: cianobactérias

Taxa de crescimento W dia’ 025-160 160
Taxa de respiracao Kae dia’ 005 -0]15 005
Fator temperatura para respiracao Lo 104 -110 105
Maxima concentracao interna em P AP mg P (mg Chla)’ 092-380 284
Maxima absorcao de P UP e mg P (mg Chla)' dia’ 04-544 244
Maxima absorcao de N UN e mg N (mg Chla)' dia’ 02-48 071
Temperatura ¢tima TOptc oC 25-35 31
Coeficiente de atenuacéo k.© ugchla L'm’! 001-002 0017
Inclinagao da curva Pl e UEM?2s’ 15-180 70
Grupo fitoplancténico: outros
Taxa de crescimento V. dia’ 050 -184 080
Taxa de respiracao Keo dia’ 002-0]2 003
Fator temperatura para respiracao LS 104 -112 110
Maxima absorcao de P UP o mg P (mg Chla)' dia’ 10-45 333
Temperatura ¢tima TomO oC 21-29 26
Temperatura maxima 0 oC 30-35 33
Coeficiente de atenuacéo k° ugchla L'm?! 001-002 0016
Inclinacao da curva P-l Lo pEm?s’ 20-250 173
Parametros gerais
Demanda O, dos sedimentos SOD g m? dia’ 092 -797 1,70
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